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季节性冻土区路基冻胀评价及工程对策研究
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摘　要：季节性冻土地区修建高速铁路的主要工程问题是路基冻胀。针对此问题，近年来铁路建设单位在华
北、西北多个高速铁路建设中连续开展了几年的冻胀监测工作。冻胀监测内容多、数据量大，文章综合各线

连续几个冻融周期监测成果，对高速铁路路基冻胀评价方法进行了尝试性研究，并总结了冻胀原因，提出了

工程措施建议，可为今后类似地区铁路勘察、设计、施工提供参考。
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　　我国东北地区铁路网密布，大部分线路地处季节
性冻土地区，既有线路基冻害发生比较普遍。结合各

铁路路基工程特点，在哈牡、哈齐、盘营及沈丹等客运

专线建设过程中，均开展了几个冻融周期的路基冻胀

变形监测工作。由于路基冻胀机理复杂，影响因素较

多且相互作用［１－３］，监测内容多、数据量大，针对高速

铁路毫米级变形标准，正确、科学地进行冻胀评价十分

困难［４－５］。

本文结合近几年工作实践［６－９］，尝试性研究了一

套高速铁路路基冻胀评价方法，总结了冻胀原因，提出

了工程措施建议，研究成果可为建设质量评价和安全

运营提供参考。

１　高速铁路路基冻胀评价技术要点
高速铁路路基冻胀评价内容较多，加之路基冻胀

机理复杂，影响因素多且相互作用，限于篇幅，仅对几
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项技术要点进行概述。

１．１　气候特点评价
通过各线自动监测及轨道综合列车检测结果表

明，路基冻胀变形发展与气温的变化紧密相关。气候

特点评价是区域路基工程冻胀评价的基础，其评价的

指标主要通过气温特征和气候冻结指数实现。

牡绥高速铁路沿线各城市的２０１３－２０１４年度冬
季大气温度变化移动平均曲线，如图１所示。

图１　２０１３－２０１４年牡绥线沿线主要城市气温变化曲线

由图１可知，各地气温波动曲线形状完全一致，呈
下凹状，大致可分为温度下降、低温持续、温度回升３
个阶段。根据轨道检测结果，在气温下降期，降温作用

十分明显，轨道状态也出现超限情况，并一直呈现迅速

增加的趋势；在低温持续期超限数量有一定程度的增

加，但增速减缓；在温度上升期，温度回升到０℃以上，
轨道状态超限数量开始迅速减小，直到基本消失。

气候冻结指数是指一年或整个冬季中连续低于

０℃气温的持续时间与气温数值乘积之总和。以牡绥
线为例，２个年度冻结指数对比，如表１所示。
表１　２０１３－２０１４年度牡绥线沿线主要城市冻结指数

城市
纬度
／（°）

负温第一次
出现

负温完全
消失

冻结指数
／（℃·ｄ）

牡丹江 ４４．６ ２０１３－１１－７ ２０１４－４－０７ １５７４．５

穆棱 ４４．９ ２０１３－１１－７ ２０１４－４－０６ １６７１　

绥芬河 ４５．３ ２０１３－１０－１５ ２０１４－４－１２ １６７７．５

由表１可得 ２个年度该线沿线冻结指数分布情
况，可知东北冻结指数基本上沿着纬度呈增大趋势，冻

胀评价中，气候冻结指数可以较好的反映每个监测年

度沿线区域气温特征，冻结指数的大小决定了冻结深

度的大小，也间接影响冻胀变形。目前在铁路及相关

领域，设计采用的冻结深度普遍采用了冻结指数作为

最基本的参数。

１．２　人工变形观测数据统计分析方法
人工变形观测是指通过几何水准量测方式获取的

路基面变形数据，它的优点是覆盖面广，数据可靠，是

路基冻胀评价的基础。

针对人工变形观测数据的处理，首先可以结合高

速铁路运营标准及相关经验，将变形数据划分为

４ｍｍ、８ｍｍ、１０ｍｍ、１２ｍｍ等级别进行分类统计，掌
握路基总体变形情况。牡绥线人工观测数据统计分析

如表２所示。
表２　牡绥线路基冻胀变形统计表

路基形式
统计值

变形

≤４ｍｍ
变形

（４，８］ｍｍ
变形

（８，１０］ｍｍ
变形

（１０，１２］ｍｍ
变形
＞１２ｍｍ

测点数 测点数 测点数 测点数 测点数 测点数

路基

路堤

路堑

路桥
过渡段

路涵
过渡段

涵洞顶

数量 ２４０６ ２００９ ２５０ １１９ ２８ ０

比例 １００％ ８３．５０％ １０．３９％ ４．９５％ １．１６％ ０．００％

数量 ７８５ ６６７ ７３ ３２ １３ ０

比例 ３３％ ８５％ ９％ ４％ ２％ －

数量 ７６３ ６２３ ９０ ４５ ５ ０

比例 ３２％ ８１．６５％ １１．８０％ ５．９０％ ０．６６％ －

数量 ２４５ ２０１ ２６ １５ ３ ０

比例 １０％ ８２．０４％ １０．６１％ ６．１２％ １．２２％ －

数量 ４６９ ３９８ ４２ ２４ ５ ０

比例 １９％ ８４．８６％ ８．９６％ ５．１２％ １．０７％ －

数量 １４４ １２０ １９ ３ ２ ０

比例 ６％ ８３．３３％ １３．１９％ ２．０８％ １．３９％ －

由表２可知：① 本年度全线统计２４０６个测点，最
大冻胀变形为９２８ｍｍ，为一般路堤工点。② 全线冻
胀变形≤４ｍｍ测点占总数８３５０％，４～６ｍｍ测点约
占总数 １０３９％，６～８测点约占总数 ４９５％，大于
８ｍｍ测点占全部测点数１１６％，无大于１０ｍｍ变形。
总体冻胀变形较好。③ 按工点类型统计，各工点类型
冻胀变形≤４ｍｍ在８１６５％～８５％范围内，大致相当。
另外，大于８ｍｍ测点共２８个，其中１３个约４６４％发
生在路堤地段，路堑及路涵过渡段分别各５个（各占
１７９％），路桥过渡段 ３个（占 １０７％），涵洞顶 ２个
（占７１％）。

其次，可将人工观测数据沿线路方向每１０ｋｍ划
分成一个区段，统计区段内各路基段冻胀量平均值及

最大值，绘制沿线纵向区段路基冻胀变形分布图，掌握

沿线冻胀分布特征，确定冻害发生严重段落及里程。

牡绥线沿线纵向区段路基冻胀量分布如图２所示。
结合表２和图２，可挑选连续变形较大的工点，掌

握沿线冻胀较大段落，结合冻胀原因核查，判定冻胀较
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图２　牡绥线沿线纵向区段路基冻胀量分布图

大段落冻胀原因、冻胀时间、冻胀主要发生部位等，为

冻胀整治提供依据。具体方法为：① 首先确定冻胀较
大段落（如表３所示），通过表３可知牡绥线冻胀大于
８ｍｍ共５个段落，应重点关注。② 绘制各段落冻冻
胀变形最大值随里程变化曲线、线路左中右冻胀最大

值随里程变化曲线及典型测点冻胀变形随时间变化曲

线（如图３、图 ４所示），由此可知该段冻胀变形 ８～
１２ｍｍ的３个，大于１２ｍｍ的０个。另外本段冻胀变
形右侧明显偏大，中部其次，左侧最小。③ 经调查，该
段地势左低右高，现场为汇水地形，路基以低填通过，

路基右侧坡脚处积存雨雪水，路堤填筑后右侧表水易

渗入路堤本体，基床个别点填料细颗粒含量不满足要

求，致使冻胀量偏大，即冻胀补强设计中，应重点注意

该段防排水设计及填料的质量。

表３　牡绥线连续冻胀变形较大段落统计表

段落 长度 ／ｍ 工点类型 变形统计

ＤＫ３９６＋０７４～ＤＫ３９６＋３０４ ２３０ 路堤 ９．６１／３
ＤＫ４０６＋１７３～ＤＫ４０６＋５５８ ３８５ 路堑 ８．８３／３
ＤＫ４４０＋９１６～ＤＫ４４１＋１００ １８４ 路堤 ９．２７／２
ＤＫ４８２＋３７０～ＤＫ４８２＋７８５ ４１５ 路堤 ８．９１／５
ＤＫ５０８＋７３０～ＤＫ５０８＋９００ １７０ 路堤 ９．２８／５

１．３　自动监测数据统计分析
自动监测数据分析主要包括路基分层变形情况、

实测最大冻结深度及冻胀规律３个方面。
（１）路基分层变形情况分析可结合路基结构，对

基床表层、基床底层及基床以下几个部位变形情况分

别进行统计，掌握分层变形情况，进而为冻胀整治提供

依据。牡绥线分层冻胀统计结果如表４所示。可以看
出：全部工点统计中，表层冻胀变形占全部变形约

３０４％，表明基床底层同样是防冻胀关键部位。另外
路堑工点冻胀变形主要发生在表层，路堤工点冻胀变

形主要发生在基床底层，对应防冻胀设计及整治宜分

图３　冻胀变形最大值随里程变化曲线

图４　线路左、中、右冻胀最大值随里程变化曲线

别重点关注。

表４　牡绥线路基分层冻胀变形情况统计表

序号 里程
路基
形式

基床平均／
最大冻胀
／ｍｍ

表层平均
冻胀
／ｍｍ

底层平均
冻胀
／ｍｍ

表层／
底层／％

１ ＤＫ３９６＋２２５ 路堤 ３．６／５．１１ １．５７ ２．０３ ４３．６１

２ ＤＫ３９６＋２５０ 路堤 １０．８６／１４．８９ ２．９９ ７．８７ ２７．５３

３ ＤＫ３９６＋７００ 路堑 １．６／２．４３ ０．８１ ０．７９ ５０．６３

４ ＤＫ４０２＋０８０ 路堑 ０．４４／２．７ ０．３９ ０．０５ ８８．６４

５ ＤＫ４０２＋１０５ 路堑 ０．９８／２．７９ ０．３４ ０．６４ ３４．６９

６ ＤＫ４０２＋５００ 路堤 ８．３４／１５．４８ ０．１１ ８．２３ １．３２

７ ＤＫ４０２＋５２５ 路堤 ２．１３／６．３２ ０．８４ １．２９ ３９．４４

８ ＤＫ４４９＋０００ 路堑 ２．１３／３．１８ １．２７ ０．８６ ５９．６２

９ ＤＫ４４９＋０２５ 路堑 １．５３／２．６８ ０．２４ １．２９ １５．６９

１０ ＤＫ４４９＋５００ 路堤 ２．７９／３．７８ ０．９２ １．８７ ３２．９７

１１ ＤＫ４４９＋５２５ 路堤 ５．７／８．８３ ０．１ ５．６ １．８

１２ ＤＫ４５０＋１００ 路堑 ２．７３／５．５４ １．３９ １．３４ ５０．９２

１３ ＤＫ４５０＋１２５ 路堑 ４．４８／７．１４ ３．４２ １．０６ ７６．３４

合计（平均／总值） １．１１／
１４．３９

２．５３／
３２．９２ ３０．４

（２）实测最大冻深如表５所示，可得实测冻深与
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收集资料冻深对比情况。

表５　牡绥线路基实测冻结深度统计表

序号 里程
路基
形式

实测最大
冻深／ｍ

资料收集最
大冻深／ｍ

实测／资料
收集／％

１ 改ＤＫ３７１＋０９７ 路堑 ２．３１ １．９１ １２０．９４
２ 改ＤＫ３９６＋６４１ 路堤 １．５８ １．９１ ８２．７２
３ ＤＫ３９６＋２２５ 路堤 １．９４ １．９１ １０１．５７
４ ＤＫ３９６＋２５０ 路堤 １．７５ １．９１ ９１．６２
５ ＤＫ３９６＋７００ 路堑 １．１７ １．９１ ６１．２６
６ ＤＫ４０２＋０８０ 路堑 １．２ １．９１ ６２．８３
７ ＤＫ４０２＋１０５ 路堑 １．５２ １．９１ ７９．５８
８ ＤＫ４０２＋５００ 路堤 １．０７ １．９１ ５６．０２
９ ＤＫ４０２＋５２５ 路堤 ０．８８ １．９１ ４６．０７

由表５可知，本线冻土路基９个自动监测断面中，
５个冻深实测值大于收集资料的最大冻深，实测冻深
符合率仅为４６６７％，二者比值最大达１２０９４％。

通过监测可以掌握区域冻深发展情况，防冻胀设

计参数应结合冻胀监测实际冻深为准及时调整，冻胀

较大段落也应及时查找原因并进行补强防冻胀设计。

（３）冻胀规律的分析包括冻胀变形随时间、冻结
深度随时间、地下水位随时间以及含水量与冻胀变形、

冻结深度与冻胀变形等各因素之间相关关系的分析，

通过冻胀规律的分析可掌握路基冻胀特征，对防冻胀

设计、整治及运营维护均有重要的意义，冻胀规律评价

方法及主要成果在下章节详细分析。

２　高速铁路路基冻胀特征分析研究
研究高速铁路季节冻土区路基冻胀变形特征和分

布规律是高速铁路路基冻胀变形控制、冻胀机理解释、

以及探索适用的防冻胀措施等方面研究的前提。本文

通过冻胀评价方法对路基冻胀特点进行分析研究，总

结路基工程冻胀特点和冻胀规律，为今后有针对性地

进行防冻胀设计提供参考。

２．１　路基结构冻胀特点
（１）从工点类型来看，路基过渡段冻胀变形偏小，

其次路堤，路堑最大，初步说明过渡段采用的路基设计

方案（倒梯形过渡，分层填筑掺加５％水泥的级配碎
石）对控制冻胀变形好于一般路基地段。

（２）分层变形统计中，路基表层冻胀变形占全部
变形约１／３，表明基床底层同样是防冻胀关键部位。

（３）路基不同位置冻胀变形大致相当，没有表现
出路肩或坡脚变形大、轨面变形小的特点，也没有表现

出原始地面冻胀大、路基冻胀变形小的规律。各位置

冻胀没有表现出明显差异。

（４）有约２５％～４６％的路基实测冻结深度大于通
过气象站收集资料获取的土壤最大冻结深度，尤其是

路堑工点（８５％以上大于收集资料冻深），二者比值最

大达１７７４９％，说明山区路堑地段的路基设计冻深值
得进一步考虑。

２．２　路基冻胀规律
路基冻胀是一个缓慢积累和发展的过程，在这一

过程中，不同时期的冻胀量及其增长速度不同。高速

铁路路基冻胀过程基本可划分为初始波动、快速冻胀、

稳定冻胀以及融化回落４个阶段（如图５所示）。第
一阶段为初始波动阶段，冻结初期，冻胀变形随时间增

加，反复波动，无明显变幅；第二阶段为快速冻胀阶段，

进入冻期后，冻胀变形随时间快速发展，迅速提升；第

三阶段为稳定冻胀阶段，冻胀变形达峰值后，变形发展

相对平稳；第四阶段为融化回落阶段，即进入融期后，

冻胀变形迅速回落，完成一个冻融周期。

图５　牡绥线典型路基断面冻胀总变形随时间变化曲线

２．３　含水量与地下水位的关系
通过监测发现，路基内部含水量以及地下水条件

是冻胀变形大小的决定性因素，分析季节冻土区高速

铁路路基内部含水量及地下水的关系，是解释路基冻

胀机理，防治路基冻胀病害的关键。

牡绥铁路含水量与地下水位的关系如图６所示，
主要表现出３种特征。

（１）冻期前地下水位大于８ｍ时，地下水水位变
化对路基本体含水量基本无影响，如图６（ａ）所示。

（２）冻期前地下水位在４ｍ左右时，针对路堑工
点或浅挖低填段，地下水对基床表层含水量基本无影

响，但影响到了基床底层的含水量，基床底层及以下含

水量较大，可达５０％ ～７０％。进入冻期后，地下水水
位降低，对基床底层含水量减小，地下水对基床底层几

乎无补给，如图６（ｂ）所示。
（３）冻期前地下水位小于４ｍ时，针对本路堤工

点（浸水路堤，路堤高大于６ｍ），地下水对基床表层含
水量影响不大，整个冻期基床底层含水量在 ３０％左
右，如图６（ｃ）所示。针对本地下水路堑工点，地下水
对基床底层下部影响较大，整个冻期接近饱和，对表层

及底层上部仅局部有影响，如图６（ｄ）所示。说明地下
水较浅时（小于４ｍ），对路基基础底层含水量有较大
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图６　含水量与地下水位关系图

影响，填料及防排水措施应适当加强。

３　高速铁路路基冻胀原因分析及工程
对策建议

　　路基冻胀评价的目的是为了分析冻胀原因，有针
对性地进行工程处理方案设计。根据近几年各线监测

成果，结合土的冻胀性、水、冻结温度等冻胀３因素，初
步总结冻胀原因，提出了如下工程对策和建议，供今后

季节性冻区铁路建设指导和参考。

（１）季节性冻土地区进行铁路建设时，在建设过
程中，防排水措施的完善和路基土施工压实质量是防

冻胀关键。防排水措施应在冻期前保持和路基本体填

筑同步或提前，排水措施无法及时实施时，也应做好临

时排水工程，保证冻期前路基地表、地下水排水通畅。

（２）填料质量是路基冻胀的重要因素，施工中应
严格控制填料中的细粒土含量，在保证填料质量（细

颗粒含量、压实度）的前提下，可有效控制路基本体的

冻胀。

（３）通过近几年监测发现，路堑工点冻胀变形主

要发生在表层，路堤工点冻胀变形主要发生在基床底

层，即与表层一样，基床底层同样是防冻胀关键部位。

（４）山区半挖低填路段路基地形上是左低右高
（或左高右低），高的一侧易汇水积水。监测普遍发现

类似工点路基靠路堑一侧冻胀变形最大、中间其次，低

的一侧最小，说明汇水地段为低填浅挖段路基。在汇

水一侧宜设置渗水盲沟，保障路基本体排水通畅，减小

冻胀性。

（５）硬质岩地段路堑基床的横向排水坡应保持一
定坡度且应平整，避免表面积水，冻胀变大。

（６）建议冻胀监测与施工同步开展，防冻胀设计
参数应结合冻胀监测实际冻深及时调整，冻胀较大段

落也应及时查找原因并进行补强。

（７）在季节性冻土地区的铁路建设中开展冻胀监
测是有必要的，可掌握全线冻胀情况，有针对性开展防

冻胀补强，保障建设质量和运营安全。

４　结束语
本文根据近年来多个高速铁路路基冻胀监测项

第１期 杨军生，等：季节性冻土区路基冻胀评价及工程对策研究 ２０１９年２月



３３　　　

目。结合考虑高速铁路建设及运营特点，对路基冻胀

评价方法技术要点进行了研究，可为科学系统地进行

建设质量评价和运营状态评估提供依据。同时，结合

近几年各线防冻胀措施、冻胀监测及路基填料核查结

果，总结出冻胀成因，提出工程对策和建议，供今后季

节性冻区铁路路基勘察、设计、施工参考和指导。
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